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 IoT( Internet  o f  Things )の普及に伴い、各種センサーをネットワークで接
続し、取得されたデータをゲートウェイを介してサーバに集約し、各種の処
理を行うセンサーネットワークシステムが、医療、防災、防犯、スマートシ
ティ等様々な分野で注目を集めている。  
 本論文は、防災への適用を目指し、山中の急斜面や、極寒・多雪地域の道
路等、通常人による監視が困難な場所に設置するセンサーネットワークシス
テムの設計手法を提案している。ここで取り扱うシステムは、太陽光パネル
のような環境発電素子と二次電池を持つセンサーを広範囲に設置し、センサ
ー間またプロセッサとの間を無線で接続し、長期間動作することを目指すも
ので、消費電力、発電及び通信に対する環境外乱、センサー等の動作不良を
考慮しつつ、センサーネットワークシステムを設計する方式を提案している。
また、提案手法の有効性を示すために、九州、北海道、台湾などで実証実験
を実施した結果についても述べている。  
 本論文は 5 章から構成されており、以下各章の概要を述べ、評価を加える。  
第１章「序論」は、本研究の背景と目的を明らかにすると共に本論文の概
要について述べている。                           
第２章「環境系センサーネットワークシミュレータ」では、センサーネッ
トワークシステム設計に必要となるシミュレータの提案と評価を述べている。
提 案 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 は 、 セ ン サ ー ノ ー ド ・ ハ ー ド ウ ェ ア は
ESL(Elec t r i c  System Leve l )  技術，個々のセンサーノード間はマルチエージ
ェントシステム技術を用い，環境の影響は確率分布モデルを組み 合わせた構
造となっており、従来は 300  ノード以上の規模の場合，通信効率とエネルギ
ー効率を両立するにはゴシッピング方式（メッセージ転送に確率要素を取り
込んだブロードキャスト方式）が最も良く使用されていたが，提案シミュレ
ータを用いた分析では，冗長なノードを許容するツリー接続でも，冗長度 5
～ 38%で最大 13%エネルギー効率の良いシステム運用方式を見つけることに
成功している。また、シミュレーション速度も，オープンソースである通信
シミュレータ NS2 との比較し、100  ノード規模のシステムで約 1 .3  倍，1000  
ノード規模で約 96  倍の高速化を実現している。  
第３章「センサーネットワークスケジューリング手法」では、第 2 章で述
べたシミュレータを用いて、センサーネットワークシステムの運用スケジュ
ーリングを行う手法を提案している。具体的にはセンサーネットワークを分
散計算機システムとして扱った、ノード間の協調動作スケジューリング手法
を提案するとともに、周期動作を行うセンサーネットワークにおいてサンプ
リング間電源制御をより高精度に行うための、同期スケジューリング手法を
提案している。また提案手法の評価は、バッテリ利用、自己給電、無線接続
を前提に、ノイズなどの環境外乱を受けながらも長期動作するための制御を
行 う た め 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 判 断 指 標 と し て 、 通 信 品 質 LQI(Linked  
Qual i ty  Ind icator )、電池残量 PS(Power  Status )、発電ばらつき、温度によ
 2 
る電池活性変化といった環境外乱を確率モデルとして導入し て行われている。
また、各スケジューリング指標の組み合わせによる評価結果では、電池状態
を第一指標とし、通信品質を第二として提案する PS/LQI 手法において、単
純なツリー構造で 22%の冗長ノードを含む場合、従来最も効率が良いとされ
ているゴシッピング接続手法よりも 13%電力効率の良いスケジューリング結
果を得ている。  
第４章「現場実装と評価」では、提案手法を用い試作システムを構築し、
台湾での造成地斜面、道路切り通し斜面、盛土石垣の定点観測を実施し、現
地の日照条件や植生について提案するシミュレーションの外乱モデル、提案
スケジューリング手法の耐環境性の評価を行った。実験は台湾工業技術研究
院 ( ITRI)との共同研究で実施され、 10~50m 間隔に設置された最大 100 ノー
ド規模で、複数エリアで行い、傾斜角、土壌水分測定を 10 分毎に測定を行
った。従来の類似研究では 7[Ah]のバッテリを用い、 129 日間の計測に成功
しているが、最終的にはバッテリ交換が必要となっていた。これに対し、提
案手法では 200[mW]のソーラーパネル、 3 .2 [Ah]のバッテリを組み合わせ約
１年間のノーメンテナンス運用に成功した。さらに環境外乱の大きなエリア
での運用追実験を２つ行っている。追実験１では、国土交通省プロジェクト
として、北海道での積雪・寒冷地における道路モニタリングの実験を、厳冬
下でのバッテリの不活性状態を考慮して実施している。シミュレーションか
ら得られた 69%の冗長性をもったノード配置、10 分から最大で 6 時間のイン
ターバル制御設定で設置を行い、冬季～春季における融雪時の地下水分挙動
の連続モニタリングに成功している。また追実験２では、地形環境の複雑性
として、九州における最大斜度 40 度の段急斜面での実験を行っている。こ
の実験環境では段丘面と斜面、およびアンテナの指向特性を加味するため、
シミュレーションに階段型の 3D モデルを導入し、アンテナ高や設置斜角の
設定を評価し、40%の冗長性をもったノード配置、５分から最大 30 分のイン
ターバル運用を行い、 1 年以上の継続的なデータ収集に成功している。  
第５章「結論」では、本研究で得られた成果を総括している。  
以上を要するに、本論文は、センサーネットワークシステムを電力、通信
等 に 関 す る 環 境 ノ イ ズ を 考 慮 し て 設 計 す る 手 法 を 開 発 し 、 そ の 有 効 性 を 極
寒・積雪地、急斜面地等人間が立ち入るのが困難な厳しい環境で評価し、太
陽光電力で 1 年以上継続的に動作できることを確認している。この成果は、
センサーネットワーク自身の進歩に加え、これを利用している防災システム、
スマートシティ等の開発にも貢献するもので、情報理工学分野の発展に大き
く寄与するものと考えられる。よって本論文は博士（工学）早稲田大学の学
位論文として価値あるものと認める。  
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